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АЪзфгасе 

Лтгодиспоп. Везеагсь ап4 аррПе4 \уогК$ оп фе р1асетепЕ оЁ упиа1 об]есё$ ш геа| зрасе п105ё ойеп Ксиз оп 1551е$ 
оЁ пцегасйуйу, пцеотаноп оР геаШу ап упбааШу, рБуз1са| ргорегйез оР упиа| @етепт. Но\уеуег, 1е ‘1а5К оЁ 
зиичКапеоч$1у Нее ап орйта] р1асетепе оЁ оБуесв, {акте шю ассоипЕ Фет $17е ап фе зиггочпа те сот 7опе, 
Баз по! Бееп заЁйс1еп у \уоше4 оф. ш пе Шегайге, уоц сап Ип4 а дезсирНоп оРа зппПаг фак — або раскКте ша 
тесапшаг сошатег. ш ог сазе, 1е гоа| 1$ поё ШпИе4 №ю Фе отеайе$ё роз516е 4епзе р!асетепё. Тмо сопд 01$ 
зВошША Ъе фаКеп шю ассоипЕ: пола 4ипепз1оп$ оЁ {Пе обес (И 1$ Кого14еп ю уюм{е Фет) ап4 а44опа| агеаз — 
сот! 20пез (й 15 ипдезтае ю оссиру епт). ТВе \о!К айпз ай сгеайп® апа пар!етепйпе засВ а 2) а|вогифит Юг 
р!асте об] ес ш рКузтса| зрасе, \мсН {аКез шю ассоип! фе абоуе Шпйайопз. 

Миетаб апа Мейо4$. Озто а ей оЁ питепса] плефо4д$, Фе аиогз аррНе4 Фе ргеутои$]у сгеае4 1) аогИфит Рог ве 
р!асетепе оЁ об]ес{з. Са1сайопз \уеге Базе оп а зузет оЁ Ппеаг едлайоп$. ш фе опе-4итеп$1опа] сазе, Фе орйта1 
р!асетепё оЁ ушиа| об]ес{$ \уаз гедисе4 ю а базК Шаё 414 по! 4ереп оп Ше буре оЁ сот ЕапсНоп. ТВе е|етепё$ оЁ 
зисН а зузет \еге йе 4итеп$1ю1$ оЁ об]есё5, Фе 415апсез Бебмееп Фет, аз \еП аз Фе 91$апсез ю Ше еее оЁ Фе 
етбедато агеа, а сотРог топе. ТВе ргорозе4 2) а|гоги т г орйта| р1асетепе оРупиа! об]ес5 \аз пар1етемще4 т 
фе Юг оРа ргоэтат сое ш СЯ изше Фе \е|-Кпо\уп Иийу гате епеше. ТВе зоаНоп \аз 1е5$е4 оп гадее{ ш реаК 
1юа4 тоде ог 5, 10, 15, 20, 25, 35, 40, 45, апа 50 об]есв. 1.8 Шоизапа 4е\1сез ууеге изе4 г ехрегипеп. АБойЕ 77 
Фоизапа еуеп \ууеге апа!у7е4. То ехса4е иптергезещайуе уа[лез, сасп са1си]айоп \аз гереаеа 10 Итез, ап4 а 2-5соге 
Уаз реопте4 Рог еасп уае. Абпогта] еуеш6 (тоге ап 3 ап 1е$$ Фап -3) \уеге ехсаде4. 

Кезий5. ш 115 рарег, а 20 р!асетепЕ а!>огИт а пар!етеп ИШпе а гесбапоаг агеа у ушиа| оБ]есё5 Баз Бееп 
сгегйе4. ЕасВ оЁ Фе оБ]есё5 Ва а 17е ап4 апо®ег сБагабет$Нс — а сот Юг 7опе. ТВе аи ог сотрЦе4 а Йо\усваг 
Гог фе пир!ететайоп оЁ #15 а|еогИфиа ш а 21уеп \о-4ипепз1опа! 1ей-Бап@ соог4тае зузет. Ц уаз зво\уп, ш 
рагасшаг, аё \Пайё 5асе об]ес{5 \уеге зоце4 Бу |епо, \Теп Фет БаёсБез уеге огте4, ап4 аггапоетлет{5 ууеге та4е 
а1опз (\о ахез. Те Яг${ ах1$ \’аз Вом7отйа1, Ше зесопа уаз теме ГЕог\уага Нот Ве изег (41$ 1$ Фе дер уесг, ог 
Ботйа| теазигетеп®. Те 1О-р!асетеп аеотИ бт Юг бе сепегайе то\у ргом14еЯ орйта| розопте е об]есё 
а1опё Х-ах1$ Базе оп е сасиме4 сотог сое Ясепт( К. Са1суайопз$ \еге та4е ап зсВетез \\еге Чга\т ир ®ю 
оБат сепбашт сотог ш@саюг. Еог еась обуесЁ оЁ Фе ЙгзЕ зто, Фе @1зр1асетепе а1оп® 7-ах1$ Нот е едзе о# 1е 
р!апе уаз деегите зо ай Фе сот г ш Нопё уаз еда! ю Пе сот а1опе Х. Загапе Нот Ще 2п4 гом, ®ю 
са]сае Фе 415р1асетепь, Ше ргезепсе оЁ роепна! пелеНБогз у/Во \еге а го\у ШеВег ап Ва соплтоп агеаз аюпФ Х 
УИ Фе обес Беше ргосеззеа, \’аз спеске4. ЕасВ е]етепё оЁ пе зе \’аз $61 а1опе 7-ах1$ $0 фа $ сот Рог Нот 
абоуе \\уаз фе тахипит оЁ 1е опе-з14е@ Боттога| сот Юг ш 15 ап Фе ргеу1оиз$ $41125. Тбе рипстр/е оЁ 
са1сШате И соог4тае Кг а зише об]есё уаз ргеземе ш Фе Югп оЁ а Но\усван. Те има! даа Юг Фе 
пир!етеганоп оЁ 15 а|еогИвил \уеге 7 об]есф$ ул 14 @егепе 912е5 ап 28 сош Юг 70пез. АЙег Фе зой\аге 
ппр!етешаноп, бе орегайоп оЁ Фе 4езсгфеа 20 а|гогИфтл уаз 1е5е4 ш ргасйсе — ш ап аирзтеще4 геаШу тобБИе 
аррПсайоп. Апауйса1 даа оЁ изег зез5101$ \’аз гесогае4. ТВе ауегазе ехесийоп Ите \\аз сасшаеа4. ТБе Вуро®ез1$ 
ог диадгайс 4ереп4епсе ай агозе Фагтя фе у’отК ууаз {ее оп а регзопа| сотпршег. Еог 1$ ригрозе, а зипЙаг 
ехрегипеп \аз сопаисе4 Гог а гапзе оф [10-10,000] оБ]есё5. ТВе Вуроез1$ \аз сопйгте4. Тве а1еоги т сап Бе 
азз1опе4 а сотр!ехиу оРО(и?). 
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То сотраге фе са1сшайоп зрее4, 10 оЁ е п1озё роршаг по4е15 о изег 4еу1сез \еге ий|те4. ТБе гези!5 \меге 
ргеземе4 ш фе Рогт оРа Чаотат. ТВе шшипит гез1еге4 ехесийоп Ите \уаз 0.093 тпз, йе тахипит — 0.146 11$. 
Са]сиайоп$ зво\ме №26 еЁйслепсу оЁ Фе (мо-айтепзопа| а!еогибт. АЧ@опаПу, Фе р]асетепё зсБетез Юг 
Чегет питЪег$ ап4 рагате{ег$ оЁ оБ]ес{5 \уеге у15цаНте4. 

Оёбсизяоп апа Сопсшия оп. Те ргорозе4 авотИлт оЁ 6мо-4птепз1опа| р1асетепе епае$ Ше изег 10 \отК \/ИВ а 561 
ог уша[ об]есёз у ЧШЕгепе 51265 ап@ сот 2опез. Зи йслепИу №1юВ реоптапсе апа заб ИИу аге зво\т. Оп 
ауегасе, фе аеогифт 15 пар!етещед ш НасНоп$ оРа шИесопа, еуеп У Тагое БаёсВез оЁ об]ес. Розе Ажиаге 
Юси$ агеаз: 

— ехрапз1оп оЁ Фе арргоасВ Юг БаПате 30 то4е[5 ап4 а огИип5; 

— шо оп ого] ес{5 ш Фе гоайоп а!еогИфтт ог отеажйег Нех1ЬИиу оЁ Фен [осайоп апа Бе{ег и5е оЁ 5расе. 

ТБе гезеагсВ гези 5 сап Бе оЁ иуеге${ №0 епошеег$ ап ииетРасе 4ез1епегз. ш ше Виге, И 15 гедате4 10 заду Ве изег 
ехрепепсе ап е розз 6 Ш@ез оРшса4 те а44опа] гези1сйоп$ оп роз отп. 


Кеу\уога5: упиа! обес ш рКуз1са| зрасе, упила1 об]ес{5 ш аистеге4 геаШу, сот ®юцаЫе р]асетлеп оРупшаа[ об] ес 


Аскпо\едоетепт 5. Тре аафог$ арргеслайе Фе е4йопа| {еат оЁ Фе ]опгпа| ап бе геуле\мег Юг Феш сотрает 
ехрегизе ап уалае гесотлтепдайопз ог паргоуше е агие. 


ЕКипаше и!огтайоп. ТБе гезеагсЬ \аз 4опе \И е ЁЙпапсла] зарро[ Нот КЕЕГ уу т Пе Нате\уогК оЁ зслепийс 
рго]есё Мо. 21-510-07004. 
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Научная статья 
Оптимальная 20 -расстановка виртуальных объектов в физическом пространстве для 
приложений дополненной реальности 


М.В. Алпатова® ‚ Ю.В. Рудяк@ 
Московский политехнический университет, г. Москва, Российская Федерация 
ш.у.араюуа@уапаех.га 


Аннотация 

Введение. Научные и прикладные работы о размещении виртуальных объектов в реальном пространстве чаще 
всего фокусируются на вопросах интерактивности, интеграции реальности и виртуальности, физических 
свойствах виртуальных элементов. Однако недостаточно проработана задача одновременно свободного 
и оптимального размещения объектов с учетом их размеров и окружающей зоны комфортности вокруг них. 
В литературе можно найти описание схожей задачи — об упаковке в прямоугольный контейнер. В нашем 
случае цель не ограничивается максимально плотным размещением. Следует учесть два условия: жесткие 
размеры объектов (их запрещено нарушать) и дополнительные области — зоны комфортности (их 
нежелательно занимать). Цель работы — создание и реализация такого 2)-алгоритма размещения объектов 
в физическом пространстве, который будет учитывать обозначенные выше ограничения. 

Материалы и методы. Используя аппарат численных методов, авторы задействовали созданный ранее 
1-алгоритм размещения объектов. Расчеты основываются на системе линейных уравнений. В одномерном 
случае оптимальное размещение виртуальных объектов сводится к задаче, не зависящей от вида функции 
комфортности. Элементы такой системы — размеры объектов, дистанции между ними, а также расстояния 
до края области встраивания, зоны комфортности. Предлагаемый 2)-алгоритм оптимальной расстановки 
виртуальных объектов реализовали в виде программного кода на языке С# с использованием известного 
игрового движка Опйу. Решение тестировали на гаджетах в режиме пиковой нагрузки для 5, 10, 15, 20, 25, 35, 
40, 45 и 50 объектов. Для опытов задействовали 1,8 тыс. устройств. Проанализировали около 77 тыс. событий. 
Чтобы исключить нерепрезентативные значения, каждый расчет повторяли 10 раз, и для каждого значения 
провели 2-оценку. Аномальные (больше 3 и меньше -3) исключили. 

Результаты исследования. В работе создан алгоритм 2)-расстановки, который реализует заполнение 
прямоугольной области виртуальными объектами. У каждого из них есть размер и еще одна характеристика — 
зона комфортности. Авторы составили блок-схему реализации данного алгоритма в заданной двумерной 
левосторонней системе координат. Показано, в частности, на каком этапе объекты сортируются по длине, когда 
формируются их партии и выполняются расстановки по двум осям. Первая — горизонтальная, вторая 
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направлена вперед от пользователя (это вектор глубины, или Ффронтальное измерение). Алгоритм 
1О-размещения для сформированного ряда позволяет оптимально расположить объекты вдоль оси Х на основе 
рассчитанного коэффициента комфортности К. Выполнены расчеты и составлены схемы с целью достичь 
определенных показателей комфортности. Для каждого объекта первой линии смещение по оси 7 от края 
плоскости определяется так, чтобы комфортность спереди равнялась комфортности по Х. Начиная со 2-го ряда 
для вычисления отступа проверяется наличие потенциальных соседей, которые находятся на ряд выше и имеют 
общие участки по Х с обрабатываемым объектом. Каждый элемент строки устанавливается по оси 7 так, чтобы 
его комфортность сверху была максимальной из односторонних горизонтальных комфортностей в данной 
и предыдущей строках. Принцип расчета координаты 7 для объекта строки представлен в виде блок-схемы. 
Исходными данными для реализации этого алгоритма были 7 объектов с 14 разными размерами и 28 зонами 
комфортности. После программной реализации работу описанного 2)-алгоритма проверили на практике — 
в мобильном приложении дополненной реальности. Записали аналитические данные пользовательских сессий. 
Рассчитали среднее время выполнения. Возникшую в ходе работы гипотезу о квадратичной зависимости 
проверили на персональном компьютере. С этой целью провели аналогичный эксперимент для диапазона [10— 
10000] объектов. Гипотеза подтвердилась. Алгоритму можно присвоить сложность О(и?). Для сравнения 
скорости вычисления задействовали 10 самых популярных моделей пользовательских устройств. Результаты 
представили в виде диаграммы. Минимальное зарегистрированное время выполнения — 0,093 мс, 
максимальное — 0,146 мс. Расчеты показали высокую эффективность двумерного алгоритма. Дополнительно 
визуализировали схемы расстановки для разного количества и параметров объектов. 

Обсуждение и заключение. Предлагаемый алгоритм двумерного размещения позволяет работать с набором 
виртуальных объектов с разными размерами и зонами комфортности. Показаны достаточно высокие 
производительность и стабильность. В среднем алгоритм реализуется за доли миллисекунды даже при больших 
партиях объектов. Возможные будущие направления работы: 

— расширение подхода для построения ЗО моделей и алгоритмов; 

— включение в алгоритм вращения объектов для большей гибкости их расположения и лучшего использования 
пространства. 

Итоги работы могут представлять интерес для инженеров и дизайнеров интерфейсов. В перспективе следует 
изучить пользовательский опыт и возможности включения дополнительных ограничений на позиционирование. 


Ключевые слова: виртуальные объекты в физическом пространстве, виртуальные объекты в дополненной 
реальности, комфортное размещение виртуальных объектов 
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Шшагодисбоп. А ууеП-Кпоууп 1а$К оЁ аиотеще4 геашу (АВ) аррИсаНопз$ 15 Фе р!асетеп{ оЁ упиа] об]ес5 ш геа1 
рнуз1са| зрасе. А питьег оЁ за 41е$ [1-3] Ююси$ оп ищегасйуйу, Фе тегоше оЁ геа| ап4 упаа1 зрБегез. ТВе 15$ие$ оЁ 
рнуз1са| ргорегиез оРупаа! об]ес5 аге а1з0 зваеч. 

ТВе 1азК оЁ засЬ р1асетеп оЁ об]ес{5, ушсь уош Бе Нее ап орйта! аё е зате ите, {аКте шо ассоипЕ по! 
оу ше оеотейгу оЁ об]есёз, Ба а150 сотРгЕ 7опез агоипа ет, Ваз поЁ Бееп зиЁРЯсеп у ууогке4 оп. ш [6], Ве 
ежегпа| зпиПагИу оф {1$ рго ет ап4 е \уе|-Кпо\уп рго ет оЁ расКте и\о а гесбапеи]аг соматег 1$ поеа [5]. 
Нозуеуег, Шеге 1$ а $1ет1сап{ Чегепсе. ш Ше сазе ипаег заду, И 1$ по епоизВ фо ргоу14е Ше огеа{е${ роз е 4епзе 
расКагте. \УБеп р]асше упиа| об]есёз, И 15 гедате ю факе шю ассоип{ поЁ оШу Феи пе14 аппепз1опз$, Ув 
саппо! Бе у1о]жщеа, БЕ а1з0 ад! опа]| агеа$ — соо! 2опез. [ 15 ипдезтае {0 оссиру тет. 'ТВезе ад! опа] агеа$ 
ргоу14е гейте сТозег ю Ше об] ес! ап регогиипе зоте асЧопз$ ми И. 

Маета5 апа Мевод$. ЕагШег [4], бе амфог$ деЙпе4 у’ва{ а сот опа е р1асетеп{ оЁ ушаа[ об]ес{5 \аз, ап4 
шеодисей ше сопсерё оЁ сот ЕалпсНоп А(х). Ц шсгеазез топоютисаПу Нот 0 №0 1 аё 0<х<1 апа 15 едиа! ®ю 1 а 
х>1, уВеге х = Х/О, Х — @%апсе Нот е еде оЁ Фе оБ]ес{ №0 Фе пеагезё оба е, 2) — з12е оЁ Фе сотки 2опе. 
Еог еасб теазигетепь Фе об]есё Баз Ко опе—\ау соток 7опез О- апа +. Сотй оп еасН з14е 15 сасшаеа 
зерагайеу. 


'Араоуа МУ, её 4. Орйта! 20 Расетет о} Ими ОБес5 т Рпуяса 5расе ог Аизтетей КеаШу АррИсайоп5 


[Е 15 зЗВо\уп ш [6] Фаё Фе ргоет оЁ опе-айпепз1юопа[ р1асетепЕ оЁ п ушиа| об]есё5 ш а Нее гег1оп оЁ зрасе ми 
еп Д 1$ гедисе4 0 а зу$ет оЁ Ппеаг едиайопз фа{ 4о по! 4ерепа оп е 1уре оЁ соток РапсНоп К(х): 


хо хе) 

ро ро’ 

х В) хе 

О =, (1) 
Б 


Неге, Х® — Фыапсе оЁ фе Йгзё обес йот пе 1ей е4ое оЁ фе етбе44те агеа; Х®, {= 2,3,...п — аапсе 
Бегусеп обуесз \ИВ питфегз Г апа (1-1); Р® апа в — [ей апа 125 сотой 2опез, гезреснуеу; [® — об]ес 


зте; БО =Б® = 2+0, 1=1,,..., и- 1). 
Мах оРЁ зузет (1) 15 зкоп?]у зрагзе; егеоге, И 15 розз1е 1ю аус14 изше по Фе Ёа5{езё итуегза| плео4$, И 15 
еазу епоизВ ю Йпа а зомЯоп. Аз ап ехатр!е, ш \е Йгз( (и — 1) едиаПиез, И 1$ розз Бе ш еасВ 1-й еацайоп, ю 


ехргезз Хх“ Бух (пет, забзцие 115 иию Ше [аз еапаноп ап4 сега Нпеаг едцаноп \ИВ гезресё ю ХО. 


Айег фаь уашез Х®,Х®,...,Х@® аге зеапепйаПу д&егитей Нот е ЯгзЕ едиаНоп 10 Ше (п -— 1)-@. ТВе аи ог$ 


ппр!етете4 1$ 1) а]вогит Юг раст об]ес{$ изте питепса| те о4$. { зВо\уеа ШВ зрее4 апа еЁйслепсу. Т$ 
1 а!вогит Бесате @е Баз1$ Рог Ше зс1епИЙс тезеагсВ Чезсте т Фе ргезеще4 рарег. ТВе алогз ргорозе4 а 20 
а1еогийта Юг орйта! р!асетепй оЁ упиа| об]есз Ц \аз пар!етегие4 ш фе Югп оЁ С# ргоэтатилие соде изте фе 
ОпИу эате епоше, Бе 15 ул4ейу чЯП2е4 №ю сгеме аиртегеЧ геаШу шобИе аррИсаНопз [8]. Римие Фе 
ехрегитепь, ап а!2огИфит уаз гап оп Фе изег'5 4еу1се ореганпте ш реак |оа4 тоде 10 5, 10, 15, 20, 25, 35, 40, 45, апа 
50 оБ]ес. Тве ите зрепё оп са1сшайоп$ \маз теазигеа (ш паИИзесопа$). ЕасВ са1сшайоп \уаз гереаёе4 10 итез ю 
ауо14 абпогла! уаюез. п 1юа1, 1.8 Фоизапа 4еу1сез рагистрае4 ш Ше ехрегипепь, абои{ 77 Фочзапа еуеп \ Ше 
гези 5 \уеге соПесе4 Нот ет ап4 апа1у7е4. 

ЕШегие апотаНез из 2-5соге аПо\уе Фе аифогз ю 14епй Ку уашез а{ сап Бе 4ейпе4 аз ом егз [9]. Тве даа 
Уаз запаг те, ап а 2-зсоге \/аз са1сшШае Юг сасН уае. ТВозе \!1В а 2-5соге отезжег ап 3 ог [ез$ ап —3 \еге 
соп$14еге абпогта|. ТБеу \еге ехса4е4 апа Косизе4 оп бур1са| ап4 гергезежайуе даа. 

Везеагсв Вези 5. Триз, оп Х, 7 р!апе еге 1$ а тесбапошаг агеа УВ \14 Г, апд еп Г.. П звош а Бе ЯПеа 
\ИВ а семат патбег оЁ упаа! обес. ЕасЬ обес ш адаюп ‘0 Из $е /®) апа /® (\Веге # — питфег оЁ ве 
оБес®, 15 а1з0 спагасене4 Бу сот огЕ 2опез 2®,р®,рО, РО. Ешиге 1 зво\з а Моск Фасгат оЁ1ве Чезстфеа 


а] еогИфит. 


Зе ше * Агеа Оипеп$101$ 
рагатеет$ / ``” * ГлЗЕ оРоб] ес 
г В Вась 
ыы ЮппаНоп 
1еп2 7, 


М№оийЯсайоп оЁ 
са1сШайоп 
сошр!еноп 


Бабь != пи Ц № 


Уе5 


у 


РИасетепЕ Бу Х 


у 


Р!асетеп( Бу У 


— 


Е!р. 1. Тор-[еуе! 20 р]асетеп{ а1>огИ та 
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ш 115 уогК, а |е#-м4Ае соог4тае зузет 15 изе4: Х-ах!$ Чепоез$ фе Воптопа| р!асетепё уесюг, 7-ахи$ 1$ 
ФЧтесе4 Рог\уагА Нот е пзег ап4 15 Ше дер уесюг, ог Ноша! теазигетепе [7]. ОБ] ес аге р!асе4 ш а Вогтота1 
р1апе (е.с., оп Фе Йоог, соищенюр, ес.), ФегеРоге, йе уегйса| У-ах1$ 15 по сопз14еге4, ап4 аЙ Шазгайоп$ аззите а 
{ор ме\м оЁШе гез пя сотроз оп. 

ш Фе 1То\уег 1еЁ согпег оЁ еасб упбиа! об]есь, а р1уо+ 1$ 4епое4. [ 4ейеглтез Фе Йпа! соог4таез оЁ Фе обес 
р!асетепе. Мехё, Ве зе оЁ обесиз 15 зоНеЯ шт 4езсепте огаег Бу {9 +Р®+р® — оуегаП 1епёй оЁ фе оБесв, 
{акте шю ассоцпё Фе сотЮи 2опез 1осайе4 ш Ног апа Бет шт ассог4апсе уу фе соог4тайе ах1$ ип4ег 
сопз1Аегайоп. АйЁег зогип?, обес Фа оссиру шоге зрасе ш 4ер@ аге 1осае4 Райпег а\ау Нот Фе изег (ог 
Ысрег — Юг Фе зсВеште ргезеще ш фе Вог1хотйа1 ргодесйоп). А ЫосКк Фазтат оЁ Фе ЮгтаНоп оРа Бас оЁ об]ес@ 
18 зпомуп ш Е1юте 2. 


Гоа поп-1осае4 

оБ]ес{5 ип Ве зат Оиесйоп оЁР\е сиитеп 

оЁ Феш \1А ехсее45 зле Нот 1еЁ ю 126? 
Ше 517е оР Фе р!апе 


Мо шуегипо Фе огаег оЁ 
обес ш фе зе 


Срапашя 
Ще звиШе 
гоп Ная 
Юг Фе пех зише 


Са|сшайоп оЁ 
1 орёта1 
розой 


СтеаНи? а пе\у 
уыште обес 


п4ех шстетет 
ое сигтепЕ 511 


Ею. 2. Аеогифт Юг Юпишс а БаВ оРоб]ес 


ТБеп зерагайе 5115$, ог БаёсВез, аге опле4 Вот фе огдеге4 зеё оЁ об]есё5. ЕасВ звтё шса4ез фе шшипит 
питфег ог об]ес{5, е хит оЁ Фе ула оЁ св, юзеег у Фе сот п 7опез, ехсееф$ Фе ула оЁ Ше ВПеа 


теглоп Ё,. №, \УПеп ад44те фе пех обуесь ше са1сшае4 оссир1е4 ул ехсее4$ пе Богхопйа| 512е оЁ Фе ауаЙае 


зрасе шз14е Ше гесвапз1е, {пе Баев 1$ сопз14еге сотр!аеа. ТВиз, еасВ БайсВ сап Бе р|асе4 аз а Ппе ут Фе гес1оп. 
Ко\из аЦегпайе Нот Пей №0 п? ап4 бот ие ю 1ей ю пих 1Тагсе ап4 зтаП об]ес{5. ТЬ$ сап Бе саПе4 а “зВаШе гип” 


(Е1о.3). 
я 


Ею. 3. ЗсБете оР\е “знае гап” оп Фе соог4тае р!апе 


Еог 1е Ююгте4 го\м, 1-р!асетеп{ а1еогИфт 1$ изе4, \ысВ рго\1Аез Рог Фе орйта| р!асетеп( оЁ а пипабег оЁ 
об] ес а1опз Х-ах1з Базе оп Ше са|[си!е4 сот Юг соеЯслепЕ К, \асЬ 1$ Ве зате ог аП об]ес{$ ш Ше гоу. Еог еасв 
оБ]ес{ оЁ {Ве Яг$Е зо, 7,-ах1з обе Нот Ше е4ое оё 1е р|апе 15$ Ч&егиите 11 зисВ а ууау фай бе сот Рог ш Ног 15 
ета! №0 {Пе сотог( а1опз Х: 


29 ро’ре р - (2) 
Загип? Нот Фе 2п4 го\, ю са1сшае 7+ ш4епф, Ве ргезепсе оРроепйа| пе1оНбог5 Нот абоуе Нот фе оуе!уте 
то\/ фай Вауе сопитоп зесНоп$ \Ий Фе сштеп об]ес{ Беше ргосеззе4 аюпз Х соот4тае 1$ сВеске4. А| Фе зате 


Ите, еасБ обуесё оЁ Фе р!асе4 го\м 15 шаПеа а1оп2 7-ах1$ ш зисВ а \мау а 15 сот ог Нот абоуе 1$ Фе тахипит 


Араюуа МУ, её 1. Орита! 202 Р/асетет о} Ими ОБзес!5 т Рпуяса! 5расе юг Аизтетей Веашу АррИсайоп5 


оЁ Ше опе-з14е4 Боптота! сот Рог ш 115 гом ап4 Фе ргеу1оиз го\з. ТБе а]еогИйиа Юг са1суайпе 7 соог@тайез 15 


зВо\уп ш Е1юге 4. 


Оейштя З@есНие ЗеагсН 
№ Фе ргеу1ои$ фе тахипит Юг Ше пеагез( 
том к пееНбог 


Са]сайпт® @з$апсе 7, 
Бу Фе Фапсе ю Ше 
Боппаагу ор Фе р|апе х К 


Са1сшайпе 41$ апсе 7, 
Уе5 Бу фе а15апсе 0 Фе Ююцпа 
перЬБогх К 


МетеНбог 
юпа? 


Са! сшайте фе йоша1 41з{апсе 
Бу Фе зтаПезЕ 7, соогдтайе 
о Ше ргеу1ои$ го\ 


Ех. 4. Риасре оЁ са|сшайпо 7, соогатае г Пе вт? обес 


[Е сап Бе зееп Йот Фе Йо\усвагЕ фа Фе ш4епе 1$ са1си]а е4 зииПайу Кг аП @гее роз$1е зсепато5: 
— шдепё бот Фе е4ое оЁ Фе р1апе 0 ша Фе обес; 
— шдепе бот Фе петоНбог Нот абоуе; 


— ш Ше аБзепсе оРа пе1оВбог ш Фе ргеутоиз зле, фе об]есе с1озе${ Йот аП ргеу1ои$ $91155 а[оп 1$ ЧаКеп. 


Ме\м БайсНез аге Юогте4 ип аП об]ес{6 аге а51епе4 а го\у, ог ип Фе рвуз1са| зрасе гап$ оп. 


Тве пива! даа Рог фе дезсге4 а! огибтт аге зузетанте ш ТаЫе 1. ОБдес{5 аге зоце4 Бу Феи: уегйса| Аппепз1опз. 
ТаЫе 1 


Зоигсе Чаба Рог е ехатр!е оЁ 1е орегаНоп оЁ Те 4езсге4 а]еогИта 


ОБес{ паитЪЬег 517е СотЮ{ 2опе 
1 (7; 4) (4; 3; 3; 5) 
2 (10; 4) (4:3:5:3) 
3 (5; 4) (2; 3; 5,25; 2,25) 


4 (12; 4) (2,8; 3,3; 3,8; 4,65) 
5 (5; 4) (2,5; 4; 1,75; 5,8) 
6 (18; 4) (3,2; 2,4; 5; 2,25) 
7 (11;4) (2,1; 2,45; 2; 14,2) 


ТаЫе 1 соггезропа$ ю Е1чге 5, \мсН детопзигаез Ше р]асетепё оРоБ]ес\5. 
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Е. 5. Гауой оЁ ше обес Гог Фе ехатр!е ипаег сопз1Аегайоп. Тор ме\у 


А этау тебапяе 15 а Нее агеа оп \сВ оБ]ес{ аге р!асед. ВЙасК агеаз аге об]есёз ш Фет оуегаЙ аппепз1опз. 
Со[оге4 агеаз, УИ оуеПауз, аге ргезеё сот ог 7опез Юг еасН обес. Аз пое4 абоуе, сот 7опез$ оЁ об]есё$ тау 
рагааЙу оуеПар ап4 го Беуоп@ Фе #гее зрасе, Би{ Фе арргоасВ изе аЙо\уз ог а Ба!апсе зо фа фе сотогЕ оЁуатои$ 
оБ]есё5 15 едааПу гедисе4. 

Кеса| {ва {615 по4де! шса4ез йе сопсерё оЁ сот РапсНоп А(х). Те гезип» зузет ог едпаНопз (1) 40е$ по 
Черепа оп И, ап4 Вепсе Фе орйта! р!асетепе оЁ оБ]ес($. Вий Пе уашез оЁ опе-з14е4 сопло оЁ об]есё5 аге деегтлтей 
Бо Бу Фет р!асетеп{ апа Бу Фе буре оЁ апсбоп А(х). Неге аге мо ехатр!ез: 

— ш Фе сазе оЁ Ппеаг Кпсвоп А(х), опе-51Ае сопло оЁ об] ес ш е иррег го\ оРЕ1етге 5 аге едиа| ю 0.6; 


— Юг дерепаепсе \/1-(х- 1} — уаше 0.9. 


АйЁег Фе зоЁу\аге ехесийоп оЁ фе 4езсгфеа 20 а!огибт, й уаз паретеше шю ап ааотете4 геашу тоб|е 
аррПсайоп, ап4 фе апауйса| Чайа оЁ азег $е5$101$ \аз гесог4е4. ТВе алог$ эгоипре4 шоппайоп Юг еасв итаче 
еу1се тоде1, Рог сасЬ питБег оЁ об]ес{$ р]асе т е гапее [10]. ТВе ауегасе ехесиНоп Ите \уаз сасшаеа (Е1ю. 6). 


0,4 
„ 0,35 
Е 
Е 
и © 
5 0,3 
Е 
8 
5 
$ 0,25 
о 
З 
о 
® 

Е 0,2 

0,15 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 


Машфег оРо]ес5 


Е1о. 6. А1еогИйт ехесийоп Ите оп сизют 4еу1сез: ® — геа| даа; а = 0,00498, В = 0,10593 — Ппеаг арргохитаноп; 
а = 0,00003, Б = 0,00317, с = 0,12743 — ааадгайс арргохипаноп 


'А!раоуа МУ, её 1. Орита! 20 Расетет о} Ими ОБес15 т Рпуяса! 5расе ог Аизтетей Кеашу АррИсайоп5 


М/И Фе зрес!Йе4 гапзе, И 15 Ипрозз16е ю пише Файе1у деегиите Фе ехасё сотр!ехИу оЁ Фе а1гогфт 
са1сайоп. Аз сап Бе зееп Нот Е1етге 6, Ше дайа аге с1озе 1ю Ппеаг ап4 диадгайс арргохипайоп$. Озше Фе гез1па1 
зи оЁ запагез шефо4, а диап айуе езИтайе оЁ Бо арргохипаНопз \\аз са]си]ае ап уа[аез оЁ 0.00035 апа 
0.00021 \уеге оМатед, гезреснуейу [10]. 

То сопйпи Фе Вуроез1$ оЁ диаагайс 4ерепдепсе, а зии|аг ехрегитепе \уаз 1аипсве4 оп а регзопа| сотрщег Рога 
гапое оф [10-10,000] обес. Е1еиге 7 сопйгиз фе Вуро®ез15; егеоге, Бе аогИбт сап Бе а5$1епе4 сотр[ехИу 
О(и?). Но\еуег, фе зИианоп \ий 10,000 обес 15 гафег Феогенса|, ап4 шт ргасйсе, фе изег 15 ипНКейу ю \отК %ИВ 
тоге Фап 1-2 4о7еп обес ш ааетете4 геаШу. 


1600 
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ТВе ауегасе ехесийоп те, 11$ 


0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
Митьег оРоб]ес5 


Во. 7. АЛеогит ехесийоп ите Юг а 1агое питбег ог об]есз: ® — аста| ааа; а= 0,1365, Б = 45,455 — Ппеаг 
а = 0,00001, 6 = 0,0103, с =-1,6178 — адчаагайс арргохипайоп 


арргохипаноп; 
ТБе ехесийоп Ите оп Аегеп{ изег 4еу1сез \аз сотраге4, 10 п1о$ё рорщаг по4е]5 \уеге зе]е‹е4, ап4 а Фазтат 


Базе оп 1е саси]аноп$ гезиИ$ \аз Бай (Е!о. 8). 


0,16 


0,14 


> 


со 


ТВе ауегасе ехесийоп Ите, 11$ 


< 


0,12 
0,1 
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0,0 
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> 


[е) 


Ее. 8. Сотрапзоп оЁ сотрийие зрее4 оп @1ЕегепЕ деу1сез Юг 10 оБ]ес 
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Те шшипит гео1$еге4 ехесиНоп Ите \’аз 0.093 плз, ше тахипит — 0.146 паз. Рог {51$ затр[е, бе сотге!айоп 
Бекмееп Ше 4еу1се то4е| ап4 1е ехесиНоп Иите \’аз ошу 0.177. ТЬа$ 15 а ргейу 1о\у уае. 

Са]сшайопз$ Вауе зво\уп фе 612 еЁйслепсу оЁ фе (мо-4ппепз1опа| а1еогИбт. Тр1$ 18 ие ю Фе зрПише ог те 
епйге зеё оЁ об]ес{$ шю зерагае $115 ап4 Ше изе оЁа Ё№а5{ опе-аптепз1опа| а1еогИтп ш еасБ $1те, Чезсгое4 аё ве 
Безшите оР Фе агасе. 'ТЬ15 а1еогифт ргоу1Аез зоуше е рго ет \/И® [е5$ гезоигсез ап4 Ите. 

Е!оиге 9 зВо\з адюпа| у1зиа|таНоп$ оЁ р]асетепё зсВетез г ЧШегеп питбег$ оР об]есё$ ап Феи 


рагатееге. 


а) Ь) с) 


Е!о. 9. Ехатр!ез оЁр1асше ФИ егеп{ патбегз ороБ]есв: 
а — 4 06]ес5; 6 — 9 оБесз; с — 21 обес 


Твиз, фе ргорозе4 а|хогИфт оЁ \\о-4ппепз1опа| р!асетепе ргоу14ез \уогКте \ИВ а $61 оЁ упиа1 оБ]еси5. 
ЕасБ ог Фет 15 сВагас{ег1те4 Бу семаш 517е5 ап сот ог 7топез. ТБе азогИйт 15 4ез1ете4 10 оритаПу 
роз$1оп засН об] ес{$ ш а тефбапе[аг рБуз1са[ зрасе {Ва гесгеже$ Ше изег'5 епупоптеп(. 

015си5510п апа Сопсш$1оп. Рог Фе ргеу1оч$1у 4езсге4 опе-4ппеп$1опа| рго ет, ап еЁесйуе а1огИбт 
Гог орита[ р1асетепе оЁ упа1 об]ес($ 15 ргорозе апа пар!ететеа ш Фе ргоэгат со4е. А то4е! оЁР орйта1 
р1асетепЕ \маз сопзгисе ог Ше Гмо-4птепзюпа| сазе. Вазе оп Ш, ап еМесйуе а|еогИбт Баз Бееп 
еуе]оре4, пар!етеше4 т е ргоэгат соде. 

ТВе регРогтапсе оЁ фе а!отИбт, УрасЬ \аз теазигед Бу Ше ехесийоп Ите, \’аз апа[ухе4. [ \аз Ююипа 
{Баё ШФеге ууаз по $1е11сапе сотге]айоп Беб\уееп Фе ехесийоп Ише апа Фе 4еу1се то4е|. Те ауегасе Иите 
\аз Насйопз оРа шИЙзесопа еуеп Рог 1агое БаёсВез оЁ оБ]ес{$. ТВ15 шсаеа а ге]апуе[у за е регРогтапсе 
ОЁ Ше а[оогиНт ип4ег уаг10и$ соп 1 оп$. Но\еуег, {Ве роз51е шЁчепсе оЁ оег ищез{е4 Расюг$ саппо{ Бе 
ехсшаеа. Еиг ег гезеагсВ 1$ пееде4 ю №аПу свагасетте регРогтапсе дереп4епсез. 

ТЬе аифотз оц те зеуега| агеаз ог Ишаге \отК №0 пиргоуе Ше регРогтапсе ап адарйа6Ииу оЁ Фе 
а1оогибт. ТВ1$ 15, ЯгзИу, пе паргоуетеп: оЁ Фе зошНоп, \Б1еЬ \Ш аПо\ изше фе В 517е оЁ оБ]ес{$, уВеп 
роз$1]е, уИпоие пщегзесНоп$ оЁ сотот" 7опез. ТВешг 512е5 уШ Бе гедисе4 ошу  абзоПие[у песеззату. ТВ1$ 
звош@ ргоу14е Гог орйта! и5е оЁ 5расе ап4а Раг®ег ппргоуе Фе пцегасйуе изег ехрепепсе. 

Зесоп у, фе шс[аз1оп оЁ гойайоп оЁ в@етеп{$ ш е а[еогИйт \Ш шсгеазе ЙехЬПиу ш Фет аггапоетепи 
ап таке И ро$$1Ые 10 зе зрасе Бейег. ш аа оп, 115 УШ аПо\ Ще а|вогИйт ю фаКе шю ассойп тоге 


Чегет об] ес($, фегеБу ехрап4 те 1$ ргасйса]! аррИсайоп. 
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Мое Ша ш ап аастеме4 геаШу аррПсайоп, р!асше Шгее ог тоге об]есё5 Бу Фе чзег 15 а гаег ите- 
сопзитша {азК. [К гедите$ соп$14ега Ле ите, ап4 $1е11Ясап Чу сотрИсайез Ше мо!К. 

ТЬе ргорозе4 1есБпо]огу ют р!асше об]есё$ ш 20 аПо\з$ Ше орИта| роз1опте оЁ ушша| сощепе 0 
пиргоуе {Ве изег ехремепсе ш аиртеп{е4 геаШу. Ащотае4 1осайоп са|си]айоп гедисез тапиа! у\отКк ап4 
таке$ и роз$1е 1ю Госиз оп уаП4 пмегасНоп №1 АВ. 

ЗсепиЙс гезеагсВ ш 15 АтесНоп шуо[Уез$ зеап[е$$ имеегаНоп оЁ уша| ап рвуз1са| зрасез. Тве геза {5 
сап Бе аррПе4 ш ргасисе Бу 4еуе]орег$ оЁ аистеше4 геаШу 21аззез \Во асе Ве рго ет оЁ тара ицеШееп: 
роз опт? оЁ оБ]есё5 дереп4 т» оп изег ргеЁРегепсез ап4 сощех+. Могеоуег, Ше гези {5 ог Пе ухогк тау Бе оЁ 
имеге$1 0: 

— епошеег$ могКше оп таг Воте зуз(етлз; 

— пцегЁасе дез1епег$, Гог \мВош И 15 пироцап{ {0 еЁесйуе!у ап Багтоплоч$ Ту сошбште соп1го1$ апа 
шРЮгтайоп оп Ше зсгееп. 

Тве шио4иасйНоп оЁ Ра77у 1021с аПо\з 4еуеорег$ 10 аарё Ше зошйоп {10 зрес1Нс 1азК$ ап4 изе сазез. ш 
Виаге гезеагсВ, 1 1$ аау1за Ме №ю ау ап арр|у зег ехрепепсе, шс№4е аа41юопа| гезилсНоп$ оп Фе 


роз1Нопште оРоБ]ес5. 
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